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DESCRIZIONE dell - invenzione industriale 
a nome: NUOVO PIGNONE HOLDING S.p.A. 
di nazionalita: italiana 
con sede in: FIRENZE PI 




La presente invenzione si riferisce ad un 
procedimento per il controllo della vita utile delle 
turbine a gas di un impianto. 

In particolare la presente invenzione e inerente 
ad un procedimento atto ad ottimizzare la vita utile 
delle turbine a gas utili 2za te in impianti quali ad 
esempio central! termoelettriche, raffinerie e . 
impianti per la produzione di gas liquefatti. 

Esclusivamente per semplicita descrittiva la 
presente invenzione verra riferita ad un impianto per 
la produzione di gas liquefatti senza togliere di 
generality alia invenzione stessa. 

Attualmente, gli imp ianti produttivi per la 
liquefazione del gas naturale utilizzano piu treni di 
produzione, ciascuno compos to da due o tre gruppi di 
turbine a gas. M Q 3 A 0 Q 2 $ g£ 

Ciascun gruppo di turbine a gas e a sua volta 
composto da una pluralita di turbine a gas, ed e in 
grado di produrre, comprimendo il gas naturale. 

Le turbine a gas che formano tali gruppi, sono 
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note con il nome di "heavy duty", e sono 
appositamente progettate e realizzate per l'impiego 
industriale . 

Le turbine a gas "heavy duty", present ano una 
strut tura solida e robusta, che garantisce una 
elevata affidabilita all' impianto . 

Le turbine a gas "heavy duty" sono macchine 
comprendenti un compressore collegato da un albero 
rotante ad una turbina ad uno o piu stadi stadi, e 
dove tra il compressore e la turbina e prevista una 
camera di combustione. 

Tali turbine a gas si contraddistinguono per il 
peso rilevante che ne condiziona fortemente le 
operazioni di manutenzione, rendendole onerose sia in 
termini di costi che in termini di tempi . 

Data 1' elevata affidabilita di queste macchine, 
la manutenzione piu importante risulta essere quella 
ordinaria, gli interventi di manutenzione 
straordinaria dell' impianto di produzione sono, 
infatti, notevolmente ridotti proprio grazie alia 
loro elevata affidabilita. 

In dettaglio, la manutenzione ordinaria prevede 
sia fasi di normale ispezione dello stato di 
funzionamento di ogni turbina, che fasi di smontaggio 
delle turbine a gas, in cui vengono sostituite quelle 
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parti o componenti usurati durante il funzionamento 
dell' impianto . 

Attualmente, la fase di smontaggio delle turbine 
a gas di un treno di produzione determina una 
notevole riduzione della produttivita dell' impianto . 

Inf atti, per la complessita strutturale 
dell' impianto d necessario fermare l'intero treno di 
produzione soggetto a manutenzione ed effettuare la 
manutenzione di tutte le turbine a gas di tale treno. 

La produzione complessiva dell' impianto viene 
quindi ad essere ridotta di una quantita pari alia 
produzione giornaliera del treno moltiplicata per il 
numero di giorni necessari all'intera manutenzione 
del treno . 

Un altro svantaggio dei procedimenti e degli 
impianti di produzione noti e che la produzione su 
ogni treno risulta ulteriormente ridotta dai tempi di 
"set up" necessari a riportare il treno a regime. 

Inoltre, utilizzando le turbine a gas "heavy 
duty" note, le operazioni di smontaggio per 
effettuare la manutenzione della singola turbina sono 
difficoltose e onerose, sia in termini di costo che 
in termini di tempo, proprio a causa, come 
precedentemente accennato, del loro peso e ingombro. 

Da tutto cio consegue che i tempi per la 
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manutenzione sono elevati, cosicche fermare un intero 
treno per la manutenzione rappresenta un elevata 
perdita di produttivita dell' impianto. 

Scopo della presente invenzione e quelle 



realizzare un procedimento per il controllo del^ ^ 
vita utile delle turbine a gas di un impianto/^ 
semplice ed economico, che permetta di aumentare la 
produttivita dell' impianto, mantenendo, al contempo, 
le stesse garanzie di af fidabilita. 

Ancora un altro scopo della presente invenzione 
e quelle di poter fornire un procedimento per il 
controllo della vita utile delle turbine a gas di un 
impianto che riduca i tempi di interruzione della 
produzione, necessari per effettuare le operazioni di 
manutenzione ordinaria . 

Questi ed altri scopi secondo la presente 
invenzione vengono raggiunti reali 22 ando un 
procedimento per il controllo della vita utile delle 
turbine a gas di un impianto come esposto nella 
rivendicazione 1. 

Ulterior! caratteristiche dell' invenzione sono 
evidenziate dalle rivendicazioni successive. 
Sostanzialmente, un procedimento per il controllo 
della vita utile delle turbine a gas di un impianto 
mediante un impianto di produzione comprendente una 
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pluralita di treni di produzione ed un gruppo di 
turbine a gas ausiliario, in cui ciascun treno di 
produzione e dotato di una pluralita di gruppi di 
turbine a gas per liquefare, per compressions, gas, 
secondo la presente invenzione e caratterizzato dal 
comprendere le seguenti f asi : 

a) creare una successione di gruppi di turbine a gas 
^ da sottoporre a manutenzione; 

b) sostituire il primo gruppo di turbine a gas della 
successione con il gruppo di turbine a gag 
ausiliario, per mantenere 1'impianto di produzione 
funzionante in maniera quasi continua; 

O revisionare il primo gruppo di turbine a gas 
sostituito nella fase precedente, effettuando 
operazioni di manutenzione ordinaria sullo stesso; 

d) sostituire il secondo gruppo della successione con 
| il primo gruppo di turbine a gas revisionato; 

e) revisionare il secondo gruppo di turbine a gas 
sostituito nella fase precedente, effettuando 
operazioni di manutenzione ordinaria sullo stesso; 

f) ripetere le dette fasi b) c) d) e) per tutti i 
gruppi di turbine a gas della detta successione fino 
a che tutti i gruppi di turbine a gas dell' impianto 
non sono stati sottoposti a revisione e manutenzione. 

Secondo un aspetto vantaggioso della presente 
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invenzione, durante le operazioni di sostituzione dei 
gruppi di turbine a gas viene solo fermato dalla 
produzione il gruppo di turbine a gas interessato 
alia sostituzione. 

Secondo un altro aspetto vantaggioso della 
presente invenzione, durante le operazioni di 
sostituzione dei gruppi di turbine a gas, il gruppo 
da sostituire per essere sottoposto a revisione e 
fermato solo per il tempo minimo necessario ad 
effettuare la sostituzione del gruppo. 

Secondo un aspetto pref erenziale della presente 
invenzione, l'impianto di produzione comprende 
quattro treni di produzione. 

Secondo un ulteriore aspetto pref erenziale della 
presente invenzione, ciascun treno di produzione 
della pluralita di treni comprende due gruppi di 
turbine a gas per liquefare, per 

compressione/raffreddamento, il gas. 

Le caratteristiche ed i vantaggi di un 
procedimento per il controllo della vita utile delle 
turbine a gas di un impianto secondo la presente 
invenzione risulteranno maggiormente evidenti dalla 
descrizione seguente, esemplif icativa - e non 
limitativa, riferita ai disegni schematic! allegati 
nei quali: 
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la figura 1 * una vista schematica d - un 
impianto di produzione di gaS liquefatti, 
nell'istante di inizio procedimento; 

la figura 2 e una vista schematica dell ' impianto 
di. figura 1 in cui, seccndo la presente invenzione, 
il prime gruppo di turbine a gas del prime treno e 
state sestituite con il gruppo di turb±ne a gag 
ausiliario ed inviato in revisione; 

la figura 3 e una vista schematica dell' impianto 
di figura l in cui, secondo la presente invenzione, 
il gruppo di turbine a gas sostituito in figura 2 e 
state revisionate ed e state sestituite al posto del 
secondo gruppo di turbine a gas del prime trene e 
quest' ultimo e state inviato a revisione; e 

la figura 4 e una vista schematica dell' impianto 
di figura 1 in cui, secondo la presente invenzione, 
tutti i gruppi di turb . ne a gag sQno stat± 

revisionati e sottoposti a manutenzione; 

la figura 5 e una vista schematica di una 
turbina a gas. 

Con riferimento alle figure 1-4 , viene mest.rato 
un impianto di preduzione 10 per la produzione di gas 
liquefatti . 

in accordo alia presente invenzione, ci si 
riferisce, in particolare, ad un procedimento per il 
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controllo della vita utile delle turbine a gas di un 
impianto di produzione 10 prowisto di quattro treni 
di produzione 15'. 




Ciascun treno di produzione 15 e a sua volta [Of 
composto da una pluralita di gruppi di turbine a gas ^P Q % 
20 atte a liguefare, per compressione/raf f reddamento, 
il gas . 

Nella realizzazione pref erenziale della presente ivJ\TA'l??>. 
invenzione illustrata nelle figure 1-4, ciascun trei 
di turbine a gas 15 comprende due gruppi di turbine (fi^ 
gas 20. 

I gruppi di turbine a gas 20, sono forniti di 
una pluralita di turbine a gas 30 e richiedono un 
primo tempo Tl per effettuare le operazioni di 
manutenzione ordinaria e di montaggio dei gas 
generator stessi. 

Sempre nella realizzazione pref erenziale 
mostrata nelle figure da 1 a 4, ogni gruppo di 
turbine a gas 2 0 comprende tre turbine a gas. 

L' impianto di produzione 10 comprende, inoltre, 
un gruppo di turbine a gas ausiliario 40, che viene 
installato e messo in funzione nell' impianto di 
produzione 10 per massimizzare, come sara illustrato 
nel seguito, la produzione e ridurre i tempi di fermo 
dell' impianto. 
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Le turbine a gas sono macchine comprendenti un 
compressore 30 collegato ad una turbina 33, e dove 
tra il compressore 30 e la turbina 33 e prevista una 
camera di combust ione 32. 

Al compressore 3 0 viene aliment at a aria 
dall' ambiente esterno per portarla in pressione. 

Tramite opportuni condotti 1' aria in pressione 
giunge in camera di combust ione 32 dove tramite uno o 
piu iniettori, . alimentati da una rete in pressione, 
viene introdotto il combustibile necessario a 
produrre la combustione, la quale e finalizzata a 
provocare un aumento di temperatura e di entalpia del 
gas . 

Il gas ad alta temperatura ed alt a pressione 
raggiunge, attraverso opportuni condotti, i diversi 
stadi di una turbina di potenza 34, la quale 
trasforma 1' entalpia del gas in energia meccanica 
disponibile ad un utilizzatore . 

Successivamente i gas di combustione si 
scaricano nell' atmosf era attraverso uno scarico 36. 

Ciascuna turbina a gas 20 comprende un "gas 
generator" (50) a valle del quale ci sono gli stadi di 
potenza . 

Il gas generator (50) comprende il compressore 
30, la camera di combustione 32 e la turbina 33. 
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II procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto secondo la 
presente invenzione comprende le seguenti fasi: 
per prima cosa, viene creata una successione 
(20', 20' ' ,20"'...) di gruppi di turbine a gas (20) da 
sottoporre a manutenzione, in altri termini la 
successione stabilisce l'ordine secondo il quale i 
gruppi di turbine a gas 20 dell' impianto 10 saranno 
sottoposti a manutenzione, si veda figura 1. 

Ad inizio procedimento viene sostituito, come 
illustrato in figura 2, il gruppo di gas generator 
del primo gruppo di turbine a gas (20 r ) della 
successione (20' , 20' 9 , 20' ' ' ...) con il gruppo di gas 
generator ausiliario (40) , in modo da mantenere 
1' impianto di produzione (10) funzionante in maniera 
quasi continua. 

II primo gruppo di gas generator delle turbine a 
gas (20' ) sostituito, viene quindi sottoposto a 
revisione, effettuando sullo stesso le operazioni di 
manutenzione ordinaria . 

L' invio del gruppo di gas generator delle 
turbine a gas 20' alia revisione e indicato a linea 
continua in figura 2 . 

Terminate le operazioni di manutenzione sul 
gruppo di gas generator delle turbine a gas 20' f 
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quest' ultimo viene sostituito al posto del secondo 
gruppo di gas generator delle turbine a gas 20" 
della successione 20', 20" , 20' " .... La linea a tratto 
discontinue in figura 2 indica appunto la 
destinazione del gruppo di gas generator delle 
turbine a gas 20' al termine della revisione. 

In altri termini il primo gruppo di gas 
generator delle turbine a gas (20') al termine delle 
operazioni di manutenzione ordinaria viene sostituito 
al secondo gruppo di gas generator delle turbine a 
gas (20"), senza ulterior! stazionamenti o period! 
di inutilizzo. 

II gruppo di gas generator delle turbine a gas 
20" rimosso dal primo treno 15 viene inviato a 
revisione, come indicate dalla linea a tratto 
continue in figura 3, effettuando quindi anche su 
questo gruppo le normal! operazioni di manutenzione 
ordinaria . 

A questo punto, il gruppo di gas generator delle 
turbine a gas 20", revisionato e sottoposto a 
manutenzione, viene subito sostituito al posto del 

gruppo di gas generator delle turbine a gas 20"' e 

cosl via. 

In altri termini il procedimento e reiterate 
fino a che tutti i gruppi di gas generator delle 
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turbine a gas 20 dell' impianto 10 non sono stati 
sottoposti a revisione, come mostrato in figura 4. sf0 

Ciascun gruppo di gas generator delle turbine'^'' 
gas 20 risultera quindi in funzione nell' impianto fej?^ 
produzione io oppure soggetto alle operazioni dY 
manutenzione ordinaria. 

Ciascun gruppo di gas generator comprende almeno 
un gas generator. 

- - h 

Prefenbilmente ciascun gruppo di gas generatorV 
comprende almeno un numero di gas generator pari al 
numero di turbine a gas present! nel gruppo di 
turbine a gas . 

II tempo che intercorre fra la manutenzione di 
un gruppo di gas generator delle turbine a gas 20 e 
il montaggio dello stesso in un treno di produzione 
15, in sostituzione ad un altro gruppo di gas 
generator delle turbine a gas 20 da revisionare, 
rappresenta una perdita di produttivita dell' impianto 
di produzione 10. 

Secondo la presente invenzione un gruppo di gas 
generator delle turbine a gas 20 da revisionare, al 
termine delle operazioni di manutenzione ordinaria 
sullo stesso, viene immediatamente sostituito ad un 
successivo gruppo di gas generator da revisionare. 

La revisione di un gruppo di gas generator delle 
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turbine a gas 20 richiede mediatnente un primo tenpo Tl. 

II primo tempo Tl e anche comprensivo del tempo 
di smontaggio e montaggio, del gruppo di gas 
generator delle turbine a gas 20 revisionato, su un 
treno di produzione 15. 

Ciascun gruppo di gas generator delle turbine a 
gas 2 0 richiede una revisione, ossia operazioni di 
manutenzione ordinaria, al massimo entro un secondo 
tempo T2 predeterminato in funzione del tipo di 
turbina e delle condizioni di f unzionamento 
dell' impianto. 

II procedimento secondo la presente invenzione 
massimizza la produttivita minimizzando il tempo 
medio Tm che intercorre tra il termine del la 
revisione di un gruppo di gas generator delle turbine 
a gas 20 e l'istante in cui tale gruppo di gas 
generator delle turbine a gas 20 viene sostituito al 

posto di un altro gruppo di gas generator delle 
turbine a gas 20 dell' impianto 10. 

Tm rappresenta, quindi il tempo di fermo di un 

gruppo di gas generator delle turbine a gas 20 ed e 

quindi un indice delle perdite di produttivita 

dell ' impianto . 

II tempo totale perso Tp e quindi pari alia 

differenza tra il secondo tempo T2 e il prodotto del 



- 15- 



Ing. Barzano & Zanardo Milano S.p 



primo tempo Tl moltiplicato per il numero totale di 
gruppi di turbine a gas 20 dell' impianto 10. 

In altri termini, espresso come formula 
matematica Tp=T2- (Tl*n) 

dove n e il numero totale di gruppi di turbine a 
gas 20 dell' impianto 10, 

II tempo medio Tm e quindi pari al tempo totale 
perso Tp diviso per il numero totale (n) di gruppi di 
turbine a gas 20 dell' impianto di produzione 10. 

In altri termini , espresso come formula 
matematica Tm=Tp/n. 

Vantaggiosamente il procedimento per il 
controllo della vita utile delle turbine a gas di un 
impianto comporta inoltre un aumento della vita utile 
delle turbine a gas stesse. 

Si e cosi visto che un procedimento per il 
controllo della vita utile delle turbine a gas di un 
impianto secondo la presente invenzione realizza gli 
scopi in precedenza evidenziati. 

II procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto della 
presente invenzione^ cosi concepito, e suscettibile 
di numerose modifiche e varianti, tutte rientranti 
nel medesimo concetto inventivo. 
Ing. Barzano & Zanardo Milano S.p. A. 
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RIVENDICAZIONI 
1- Procedimento per il controllo ciella vita 
utile delle turbine a gas di un impianto mediante un 
impianto di produzione (10) comprendente una 
pluralita di treni di produzione (15) ed un gruppo di 
gas generator ausiliario (40) , ciascun treno di 
produzione di detta pluralita di treni (15) essendo a 
sua volta dotato di una pluralita di gruppi di 
turbine a gas (20) , ciascuna delle quali a sua volta 
comprendente un gas generator, carat terizzato dal 
comprendere le seguenti f asi : 

a) creare una successione (20' , 20' ' , 20' ' ' ...) di gruppi 
di gas generator delle turbine a gas (2 0) da 
sottoporre a manutenzione; 

b) sostituire il primo gruppo di gas generator delle 
turbine a gas (20') della detta successione 
(20', 20", 20"'...) con il detto gruppo di gas 
generator ausiliario (40), per mantenere 1' impianto 
di produzione (10) funzionante in maniera quasi 
continua; 

c) revisionare il primo gruppo di gas generator delle 
turbine a gas (20') sostituito, effettuando 
operazioni di manutenzione ordinaria sullo stesso; 

d) sostituire il secondo gruppo di gas generator 
delle turbine a gas (20") della detta successione 
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(20' ,20" ,20' "...) con il detto primo gruppo di gas 
generator delle turbine a gas (20' ) revisionato; 
f ) revisionare il detto secondo gruppo di gas 
generator delle turbine a gas (20'') sostituito, 

ILL' 

effettuando operazioni di manutenzione ordinaria V\ 310,33 Euro 
sullo stesso; 




g) ripetere le dette fasi b)c)d)e) per tutti i gruppi 
di gas generator delle turbine a gas (2 0) della detta 
successione (20' , 20" , 20" ' ...) fino a che tutti i /^^S7^?> 
gruppi di gas generator delle turbine a gas (2 0) de 
detto impianto (10) non sono stati sottoposti cis^v 
revisione e manutenzione. 

2. Procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto secondo la 
rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
durante le fasi di sostituzione dei gruppi di gas 
generator delle turbine a gas della detta successione 
viene f ermato solo il gruppo di turbine a gas (20) 
interessato alia sostituzione. 

3. Procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto secondo la 
rivendicazione 1 o 2, caratterizzato dal fatto che 
durante le operazioni di sostituzione dei detti 
gruppi di gas generator delle turbine a gas (20) , il 
gruppo da sostituire e fermato solo per il tempo 



^15 Euro cent 
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minimo necessario ad effettuare la sostituzione . 

4. Procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto secondo una 
qualsiasi delle precedenti rivendicazioni, 
caratterizzato dal fatto che al termine della fase c) 
il primo gruppo di gas generator delle turbine a gas 
(20' ) revisionato viene sostituito al secondo gruppo 
di gas generator delle turbine a gas (20' ' ) . 

5. Procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto secondo una 
qualsiasi delle precedenti rivendicazioni , 
caratterizzato dal fatto che detto impianto di 
produzione (10) comprende quattro treni di produzione 
(15) . 

6. Procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto secondo una 
qualsiasi delle precedenti rivendicazioni, 
caratterizzato dal fatto che ciascun treno di 
produzione della detta pluralita di treni (15) 
comprende due gruppi di turbine a gas (2 0) per 
liquefare, per compressione/raf f reddamento, gas. 

7. Procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto secondo una 
qualsiasi delle precedenti rivendicazioni, 
caratterizzato dal fatto che ciascun gruppo di gas 
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generator comprencie almeno un numero di gas generator 
pari al numero di turbine a gas present i nel gruppo 
di turbine a gas - 

9. Procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto secondo la 
rivendicazione 8, caratterizzato dal fatto che detta 
turbina a gas (20) e una turbina a gas "heavy duty". 

10 . Procedimento per il controllo della vita 
utile delle turbine a gas di un impianto secondo la 
rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che detto 
gas generator comprende una turbina di potenza (34) e 
uno scarico 36. 

Ing. Barzano & Zanardo Milano S.p.A. 
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